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Re´sume´ :
L’e´coulement autour d’un profil d’aile supercritique est e´tudie´ nume´riquement dans le re´gime du
tremblement transsonique a` Reynolds e´leve´ par des approches de mode´lisation de la turbulence statis-
tiques (URANS) et statistiques avance´es (Organized-Eddy Simulation). Les diffe´rentes me´thodes sont
e´value´es par rapport a` leurs capacite´s de reproduction des caracte´ristiques du mouvement de l’onde de
choc et des proprie´te´s de l’e´coulement. La pre´diction du mode de von Ka´rma´n est aussi analyse´e.
Abstract :
The flow past a supercritical airfoil is investigated numerically within the transonic buffet boundary at
high Reynolds by statistical (URANS) and advanced statistical (Organized-Eddy Simulation) turbulence
modelling approaches. The different methods are evaluated in respect of their capabilities of reproduction
of the shock-wave movement behaviour and of the flow properties. The prediction of the von Ka´rma´n
mode is also analysed.
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1 Introduction
Le re´gime transsonique est caracte´rise´ par d’importants effets de compressibilite´ de l’e´coulement. Pour
un profil, un mouvement pe´riodique auto-entretenu et remarquablement large de l’onde de choc peut
prendre naissance sous certaines conditions pre´cises d’angle d’attaque et de nombre de Mach. Cette
instabilite´ d’origine purement ae´rodynamique est connue sous le nom de tremblement transsonique.
D’apre`s Lee [7], le phe´nome`ne serait essentiellement dirige´ par l’interaction entre le choc et la couche
limite. L’auteur a e´galement propose´ un me´canisme physique pour le tremblement lequel est com-
mune´ment accepte´ dans la litte´rature. D’apre`s son mode`le, des ondes de pression sont forme´es duˆ
au mouvement du choc et se propagent vers l’aval. De`s qu’elles impactent le bord de fuite fin, des
nouvelles ondes sont ge´ne´re´es dirige´es vers l’amont, lesquelles interagissent avec le choc lui apportant
l’e´nergie pour maintenir l’oscillation.
Les profils supercritiques utilise´s dans les voilures transsoniques modernes sont assez e´pais et, par
conse´quent, la pre´diction fiable des conditions pour l’apparition du mode du tremblement est essentielle
car le de´clenchement e´ventuel de l’instabilite´ pourrait compromettre les performances de l’ae´ronef ainsi
que son controˆle et stabilite´. Cependant, la mode´lisation et la simulation nume´rique du tremblement
transsonique reste un ve´ritable de´fi a` la dynamique des fluides nume´rique duˆ a` la complexite´ de
l’interaction onde de choc/couche limite. En effet, les objectifs du pre´sent travail sont d’e´valuer les
capacite´s pre´dictives de diffe´rentes approches statistiques de mode´lisation de la turbulence face a`
cette complexite´ et d’effectuer une analyse physique du phe´nome`ne. Le cas test choisi est le profil
supercritique OAT15A de l’ONERA, duˆ a` la richesse en donne´es expe´rimentales disponible dans les
travaux de Jacquin et al [5].
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L’e´coulement e´tudie´ est essentiellement caracte´rise´e par des nombres de Reynolds et de Mach e´leve´s et
est dote´ d’une physique non triviale. En ae´rodynamique en ge´ne´ral, le calcul de toutes les e´chelles tur-
bulentes a` travers la simulation nume´rique directe (DNS ) reste prohibitif et la simulation aux grandes
e´chelles (LES ) n’est souvent pas viable car les hauts Reynolds concerne´s requie`rent des maillages
extreˆmement fins en proche paroi. L’utilisation de mode`les de transport pour les tensions turbulentes
a comme avantage la prise en compte intrinse`que de l’anisotropie de la turbulence. Cependant, ces
mode`les sont conside´rablement plus chers et moins robustes par rapport aux mode`les line´aires duˆ
au grand nombre d’e´quations de transport a` eˆtre re´solues. Ces derniers restent les plus utilise´s dans
l’industrie jusqu’a` pre´sent et, pour cette raison, sont conside´re´s dans ce travail.
2 Organized-Eddy Simulation
Fre´quemment les e´coulements turbulents instationnaires pre´sentent un caracte`re pe´riodique marque´
conse´quent de l’existence de structures organise´es. On en peut citer, par exemple, le de´tachement tour-
billonnaire de von Ka´rma´n derrie`re un cylindre ou alors le mouvement pe´riodique de l’onde de choc
dans le cas du tremblement transsonique. Ces e´coulements ne respectent pas les hypothe`ses de turbu-
lence en e´quilibre, et pre´sentent souvent des spectres d’e´nergie cine´tique turbulente assez diffe´rents de
celui de Kolmogorov. Ainsi, la mode´lisation de ces e´coulements requiert une re´e´valuation des e´chelles
de la turbulence afin de contempler ces modifications spectrales. La Organized-Eddy simulation (OES)
est une approche de mode´lisation de la turbulence statistique oriente´e a` des e´coulements pre´sentant
un caracte`re organise´. Les variables physiques sont de´compose´es utilisant le concept de moyenne de
phase, en un premier terme repre´sentant la partie cohe´rente et un autre pour la composante ale´atoire.
Cette moyenne obe´it aux meˆmes proprie´te´s que la moyenne de Reynolds, de fac¸on que les e´quations
de Navier-Stokes moyenne´es en phase sont analogues aux e´quations RANS. Dans ces e´coulements
pe´riodiques, les structures organise´es apparaissent sur le spectre d’e´nergie sous la forme de pics. A
cause de la turbulence hors e´quilibre, la re´gion inertielle exhibe une pente qui, en ge´ne´ral, ne suit pas
la loi de −5/3 de Kolmogorov. Dans le cadre de la OES, ce spectre est de´compose´ en une partie re´solue
correspondant aux pics des structures organise´es et en une partie re´siduelle, laquelle est continue en
fre´quence et doit eˆtre mode´lise´e.
Fig. 1 – De´composition spectrale par l’approche Organized-Eddy Simulation
D’apre`s Braza et al [2], les concepts de la mode´lisation statistique semblent adapte´s a` la prise en compte
de l’effet des quantite´s fluctuantes sur les processus organise´s. Le spectre re´siduel peut ainsi eˆtre traite´
de manie`re similaire aux fermetures RANS traditionnelles avec la rede´finition des e´chelles de temps et
de longueur caracte´ristiques de la turbulence. En partant d’un mode`le a` deux e´quations de type k-ε,
la viscosite´ turbulente peut eˆtre calcule´ par νt = Cµ k2/ε, ou` le coefficient de diffusivite´ turbulente Cµ
vaut normalement 0, 09. Cette valeur conduit a` une production exage´re´e de viscosite´ turbulente dans
les cas ou` la turbulence est hors-e´quilibre. Dans le contexte de l’approche OES, Hoarau [4] propose
une valeur re´duite Cµ = 0, 02, fonde´e sur une analyse au second ordre de l’e´coulement fortement
de´tache´ autour d’un profil NACA 0012 a` incidence e´leve´e. Cette re´duction de production de viscosite´
turbulente rend possible la pre´diction de structures lie´es a` instabilite´s ge´ne´ralement amorties par les
mode`les traditionnels. Jin et Braza [6] ont propose´ une loi d’amortissement modifie´e pour eˆtre utilise´e
dans le cadre de la OES. En ce qui concerne les e´coulements fortement anisotropes, la constante Cµ
dans l’approche OES devient un tenseur sensibilise´ quant au de´salignement tridimensionnel entre le
tenseur des contraintes et les vitesses de de´formation [1]. Meˆme si cette approche est e´voque´e dans les
perspectives de l’article, il est important de la mentionner ici car le Cµ constant n’est pas un concept
2
20e`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique Besanc¸on, 29 aouˆt au 2 septembre 2011
complet quant a` la variation du non e´quilibre.
En ce qui concerne le tremblement transsonique sur l’OAT15A, des analyses pre´liminaires ont indique´
que l’utilisation d’un coefficient Cµ = 0, 03 serait plus approprie´e. Cette conclusion a e´te´ base´e sur la
qualite´ de pre´diction de parame`tres globaux et locaux de l’e´coulement, et est lie´e au fait que le niveau
de non-e´quilibre de la turbulence ne reste pas constant le long du cycle du tremblement transsonique,
lequel est marque´ par des moments ou` la couche limite´ reste colle´e jusqu’au bord de fuite et d’autres ou`
il-y-a une se´paration totale commenc¸ant au pied du choc. Afin d’obtenir une formulation inde´pendante
d’une loi d’amortissement, le mode`le Baseline (BSL) de Menter a e´te´ utilise´ comme base pour la
OES. La strate´gie du BSL est d’employer diffe´rentes mode´lisations de turbulence selon la re´gion de
l’e´coulement concerne´e. Etant donne´ qu’une formulation k-ω est utilise´e dans la couche limite, les
fonctions d’amortissement ne se font pas ne´cessaires. La formulation BLS OES consiste en adopter
une valeur re´duite pour la constante β∗, laquelle a e´te´ fixe´e dans ce travail a` 0,03 au lieu de 0,09. Deux
mode`les line´aires largement utilise´s dans l’industrie ae´rospatiale sont e´galement conside´re´s dans ce
travail, le mode`le k-ω Shear-Stress Transport (SST) de Menter et le mode`le Spalart-Allmaras (SA). Le
SST est une e´volution du mode`le Baseline pour l’ame´lioration de la pre´diction d’e´coulements soumis
a` gradients adverses de pression. Pour ce faire, la formulation de la viscosite´ turbulente est limite´e en
fonction du rapport de production par la dissipation qui traduit les effets de non-e´quilibre. Le mode`le
SA est un mode`le a` une e´quation de transport ou` la quantite´ transporte´e est une viscosite´ turbulente
modifie´e construite sur des bases phe´nome´nologiques d’e´volution de νt dans la couche limite.
3 Aspects nume´riques
L’inte´gration temporelle a e´te´ faite utilisant la technique du pas de temps dual avec un sche´ma d’Euler
re´trograde d’ordre 2 (implicite) qui est inconditionnellement stable. Dans la matrice implicite de
l’ope´rateur line´arise´, seul la diagonale est conserve´e (convection + diffusion). Une version plus compe`te
est disponible dans NSMB mais le gain en temps n’est pas probant. Le crite`re de convergence interne
a e´te´ fixe´ a` 5.10−4 et la re´solution du syste`me line´aire effectue´e par la me´thode LU-SGS (Lower-Upper
Symmetric Gauss-Seidel). Le pas de temps externe (correspondant au pas de temps physique) e´tait
e´gal a` 10−6 secondes, soit un CFL de 1, 5.
Le maillage bidimensionnel utilise´ posse`de une topologie C-H avec environ 130.000 e´le´ments. Il est une
version raffine´e du maillage employe´ par Deck [3], lequel avait 110.000 mailles et est issu d’une e´tude de
convergence par extraction de traˆıne´e. Les frontie`res du domaine ont e´te´ place´es a` 80 cordes du profil
et la valeur y+ de la premie`re maille reste toujours infe´rieur a` l’unite´. Les calculs sont initialise´s par un
champ uniforme des proprie´te´s calcule´es a` l’infini amont. L’e´coulement a e´te´ configure´ a` M = 0, 73 et
Re = 3.106, a` un angle d’attaque de 3, 5˚ . Celui-ci correspond a` l’incidence la plus faible pour laquelle
les expe´riences avaient de´tecte´ le mouvement du choc.
4 Re´sultats et discussion
Les e´quations de Navier-Stokes compressibles ont e´te´ re´solues en deux dimensions utilisant l’approche
Organized-Eddy Simulation en formulations k-ε et Baseline et les mode`les Spalart-Allmaras, Shear-
Stress Transport et Baseline. Les fluctuations temporelles du coefficient de portance sont pre´sente´es
sur la figure 2(a). Les mode`les k-ε OES, BSL OES et SA ont e´te´ capables de capter l’instationnarite´
du tremblement, tandis que le BSL et le SST ont abouti a` des solutions stationnaires, bien que
ce dernier ait pre´sente´ un de´but d’oscillation. Ceci s’explique par l’utilisation d’un coefficient de
diffusivite´ turbulente re´duit dans l’OES, ce qui fait que les instabilite´s dans l’e´coulement soient moins
amorties a` travers la viscosite´ turbulente par rapport aux approches URANS standard. Un autre
re´sultat important a e´te´ l’aptitude du mode`le SA a` pre´dire le tremblement a` 3, 5˚ d’incidence, car les
simulations de Thiery et Coustols [8] pour la meˆme configuration et utilisant ce mode`le avaient conduit
a` une solution stationnaire, ce qui avait e´te´ e´galement trouve´e par Deck [3] en trois dimensions. Deck
a observe´ qu’un angle de 4, 5˚ a e´te´ ne´cessaire pour l’obtention d’un mouvement auto-entretenu du
choc. En ce qui concerne le SST, le re´gime stationnaire trouve´ contredit les re´sultats de Thiery et
Coustols, qui avaient arrive´ a` capter le mouvement du choc. Ces diffe´rences peuvent eˆtre explique´es
par le comportement de la solution nume´rique au voisinage d’une bifurcation ou` le seuil d’apparition de
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l’instabilite´ est tre`s sensible a` la dissipation du mode`le (sche´ma nume´rique et mode`le de turbulence).
Pour cette raison e´galement, l’e´tat de la couche limite en amont de l’interaction joue un roˆle important
quant a` l’amplification de l’instabilite´.
Le calcul de la fre´quence moyenne du tremblement indique dans la pre´sente e´tude une valeur principale
f1 = 78, 8 Hz pour le k-ε OES, 79, 5 Hz pour le BSL OES et 69, 9 Hz pour le SA, cette dernie`re
sensiblement plus proche de la valeur expe´rimentale d’environ 70 Hz.
Fig. 2 – (a) fluctuation du coefficient de portance (b) distribution du coefficient de pression moyen
La distribution du coefficient de pression moyen sur les deux faces du profil est pre´sente´e sur la
figure 2(b). L’aspect incline´ du choc est duˆ a` son mouvement et re´sulte de l’ope´ration de moyenne
effectue´e sur les donne´es temporelles. Les mode`les SA et k-ε OES ont produit des re´sultats assez
proches l’un de l’autre par rapport au parcours du choc. Dans les deux cas, le mouvement commence
vers 30% de la corde, ce qui est plus en amont que dans l’expe´rience. Cependant, le mode`le SA
a obtenu des meilleurs re´sultats vers le bord de fuite. La formulation BSL OES a reproduit le choc
instationnaire, pourtant tre`s anticipe´. Evidemment, les mode`les SST et BLS ont donne´ des chocs droits
relatifs aux solutions stationnaires. Ces derniers se localisent bien en aval par rapport aux expe´riences
conse´quentes d’une production excessive de turbulence par ces mode`les. Toutefois, il est inte´ressant de
remarquer l’effet apporte´ par la rede´finition de la viscosite´ turbulente dans le SST, laquelle a ame´liore´
conside´rablement le calcul de la position du choc malgre´ que l’instationnarite´ n’ait pas e´te´ capte´e.
Sur l’intrados, les mode`les fournissent des bons re´sultat en ge´ne´ral car la couche limite reste attache´e
pendant le tremblement de fac¸on que la turbulence en e´quilibre pre´domine. Cependant, un de´collement
non-physique de petite taille a e´te´ trouve´ avec le k-ε OES dans cette re´gion (voir figure) et qui ne
s’est pas reproduit avec le BSL OES. Cette diffe´rence s’explique car l’e´quation pour ε est caracte´rise´e
d’une raideur nume´rique en approche vers la paroi, du fait de la condition limite pour ε approche´e
par un de´veloppement asymptotique limite´. Ces inconve´nients, renforce´s par le fait que la diffusivite´
turbulente ait e´te´ diminue´e et par la ge´ome´trie supercritique quant a` l’intrados sont mieux pris en
compte par la re´solution d’une e´quation de transport pour ω.
Les caracte´ristiques ge´ne´rales du tremblement transsonique ont e´te´ bien reproduites par les trois
mode`les capables de le capter. Dans les trois cas, la dynamique de l’interaction choc/couche limite
correspond exactement a` celle de´crite par les expe´riences. Pendant le mouvement du choc vers le bord
de fuite la couche limite reste´ attache´e, tandis que pendant son vers le bord d’attaque, il se passe
un e´paississement progressif de la couche limite suivi par sa se´paration totale. Suivant la de´marche
adopte´e par Jacquin et al [5], la pe´riode du tremblement a e´te´ discre´tise´e en 20 phases, la phase 1
correspondant au moment exact ou` l’onde de choc se trouve sur sa position la plus en amont. En ce
moment, la couche limite est totalement de´colle´e entraˆınant un fort de´tachement tourbillonnaire. Avec
le de´but du mouvement vers le bord de fuite, elle devient attache´e a` la surface du profil jusqu’au bord
de fuite, comme montre´ sur la figure 3(a) relative a` la phase 8. L’arrive´e du choc a` l’extre´mite´ aval du
parcours de´clenche l’e´paississement progressif de cette couche limite, lequel s’intensifie avec le de´but
du mouvement vers l’amont. Le recul du choc vers l’amont est accompagne´ de la se´paration totale de
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la couche limite, comme pre´sente´ sur la 3(b).
Fig. 3 – Champs instantane´s de nombre de Mach (a) phase 08 (b) phase 18
D’apre`s Deck [3], la position moyenne du choc pendant le cycle du tremblement transsonique peut eˆtre
quantifie´e a` travers une analyse statistique par le calcul du facteur de skewness Sp = p′3/p′2
3/2
de la
fluctuation de pression le long de l’extrados. En effet, ce parame`tre peut caracte´riser le de´placement
du choc car les e´quations URANS sont re´solues par des sche´mas nume´riques ade´quats pour l’instation-
narite´, permettant aux termes convectifs de faire apparaˆıtre la basse fre´quence dominante. L’e´volution
du Sp est donne´e sur la figure 4(a). La position moyenne du choc peut eˆtre approche´e par la premie`re
abscisse ou` Sp = 0, ce qui donne xs = 0, 445 pour le SA, 0, 461 pour le k-ε OES et 0.377 pour le
BSL OES. Les deux premie`res se trouvent tre`s proches de la valeur expe´rimentale d’environ 0,44. Ces
re´sultats sont bien en accord avec les profils de pression moyens.
Fig. 4 – (a) variation du parame`tre de skewness (b) distribution de la pression rms
La distribution de la pression rms le long de l’extrados est illustre´e sur la figure 4(b). Entre le bord
d’attaque et la position la plus avance´e de l’onde de choc, les niveaux rms restent tre`s bas de l’ordre
de 0, 02 q∞, ce qui a e´te´ assez bien capte´ par les mode`les. Le long de la zone parcourue par le choc, le
mode`le SA tend a` surestimer les fluctuations, ce qui n’est pas forcement le cas pour les formulations
OES. Dans la re´gion proche du bord de fuite, l’instationnarite´ de la zone de´colle´e est sure´value´e par
tous les mode`les. Les signaux de pression sur l’extrados a` x/c = 0, 45 sont pre´sente´s sur la figure 5(a).
Les mode`les SA et k-ε OES ont produit des fluctuations proches de l’expe´rimentale par rapport aux
amplitudes, ce qui est intimement lie´ a` la bonne pre´diction de la position moyenne du choc. Le calcul
pre´cis de la fre´quence du tremblement par le mode`le SA est remarquable. Toutefois, le mode`le k-ε OES
a saisi e´galement les oscillations secondaires durant les pics de pression, existant dans l’expe´rience.
En prenant un point situe´ dans le sillage proche a` une distance x/c = 1, 20 du bord d’attaque et a`
une hauteur y/c = 0, 03 par rapport a` la ligne de corde, les signaux locaux de pression permettent
de tracer les spectres de puissance pre´sente´s sur la figure 5(b). Ces fortes fluctuations en fre´quences
plus e´leve´es s’e´talent en forme de bosses centre´es autour de valeurs f2 comprises entre 30 et 40 fois les
fre´quences du tremblement f1 (soit environ 2140 Hz pour le SA, 2770 pour le k-ε OES 3010 Hz pour
le BSL OES). Celles-ci sont re´sultat des tourbillons de von Ka´rma´n ge´ne´re´s dans la zone de´colle´e, et
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Fig. 5 – (a) signaux de pression sur l’extrados a` x/c = 0,45 (b) spectra a` x/c = 1,20 et y/c = 0,03
peuvent meˆme eˆtre visualise´es directement sur les signaux temporels du coefficient de portance 2(a).
Les diffe´rences conside´rables entre les niveaux e´nerge´tiques des formulations OES et ceux du mode`le
SA sont naturelles duˆ au caracte`re moins dissipatif de la OES.
5 Conclusions et perspectives
Le tremblement transsonique autour d’un profil supercritique a e´te´ simule´ nume´riquement utilisant
diffe´rents mode`les de turbulence. La me´thode Organized-Eddy Simulation en formulations k-ε et
Baseline et le mode`le Spalart-Allmaras ont e´te´ capables de reproduire l’instationnarite´ du phe´nome`ne,
ce qui n’a pas e´te´ le cas avec les mode`les Shear-Stress Transport et Baseline. En effet, la re´duction de
la production de viscosite´ turbulente par la OES a rendu possible capter des instabilite´s normalement
amorties par les mode`les line´aires. Le comportement ge´ne´ral de l’e´coulement a e´te´ bien de´crit par les
mode`le k-ε OES et SA, ce dernier montrant une excellente pre´cision par rapport a` la fre´quence du
tremblement. Toutefois, k-ε OES a mieux repre´sente´ les fluctuations dans de l’e´coulement et a saisi les
oscillations secondaires dues au mode de von Ka´rma´n, malgre´ la pre´sence d’un de´collement de taille
re´duite non physique sur l’intrados, inexistant dans le cas du mode`le BSL OES. Comme perspectives,
la re´alisation de calculs tridimensionnels et l’utilisation d’approches hybrides type DDES (Delayed
Detached-Eddy Simulation) sont vise´es, ainsi que la prise en compte de l’anisotropie des tensions
turbulentes, une caracte´ristique essentielle de l’interaction choc/couche limite. Dans cette direction,
l’approche AOES (Anisotropic Organized-Eddy Simulation) de Bourguet et al [1] sera conside´re´e.
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